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GLI IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI 
 
1. INTRODUZIONE 
Gli idrocarburi policiclici aromatici (IPA) rappresentano una delle piu ̀ 
importanti classi di composti chimici il cui monitoraggio in varie matrici 
ambientali, quali aria, acqua e sedimenti, e ̀ di fondamentale importanza per 
valutare l’impatto che questi inquinanti hanno sull ’ambiente e sull’uomo. 
L’attenzione per questi composti e ̀ legata alla loro riconosciuta azione 
cancerogena e alla loro capacità di bioaccumulo sia nel particolato atmosferico 
che nelle acque con conseguenze per tutto l’ecosistema. Sono allo studio dei 
ricercatori nuovi metodi per determinarne la presenza e nuove tecniche per 
limitare la loro azione . 
 
 
 
Fig. 1 Principali sorgenti di formazione. 
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2. COSA SONO  
 
Gli Idrocarburi Policiclici Aromatici , noti anche con l’acronimo IPA, sono 
composti contenenti solo atomi di idrogeno e carbonio ,costituiti da uno o più 
anelli aromatici quali quello del benzene,  fusi fra loro in un’unica struttura 
generalmente planare . 
Sono potenti inquinanti ambientali e destano non poca preoccupazione in 
quanto alcuni composti sono stati identificati come cancerogeni ,mutageni e 
teratogeni (IARC,2006). 
La loro formazione avviene nel corso di combustioni incomplete di legname 
,di grassi ,di combustibili fossili e di composti organici in generale .  
Solitamente  non si ritrovano mai come composti singoli ma all’interno di 
miscele in cui possono essere presenti molte decine di IPA diversi e in 
proporzioni che in alcuni casi possono variare molto. 
Il fatto quindi che l’esposizione avvenga ad una miscela di composti ,a 
composizione non costante, rende difficile e complessa l’attribuzione di 
conseguenze sulla salute relative alla presenza di uno specifico 
idrocarburo policiclico aromatico. 
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3. STRUTTURA CHIMICA 
 
Gli IPA o PAH sono molecole generalmente planari ,a meno di impedimenti 
sterici ,e sono costituite da atomi di carbonio ibridati sp2 ,legati fra loro in 
anelli condensati. 
 
Gli idrocarburi policiclici aromatici risultano poco solubili o del tutto 
insolubili in acqua ,sono altamente lipofili e quelli a basso peso molecolare 
generalmente sublimano a temperatura ambiente . 
Quello più semplice dal punto di vista strutturale è il NAFTALENE 
 
 
                  Fig.2 Naftalene 
 
Gli IPA costituiti da 3 a 5 anelli  benzenici possono essere presenti sia come gas 
che come particolato atmosferico  mentre quelli con oltre 5 anelli tendono a 
presentarsi per lo più in forma solida . 
 
Nella forma più “pura” sono solidi e trasparenti ,bianchi o di un colore che va 
dal giallo chiaro al verde pallido. 
Sono chimicamente piuttosto stabili ,anche se , in seguito a 
fotodecomposizione  e biodegradazione in presenza di luce e aria la loro 
emivita si riduce a circa un giorno. L’adsorbimento invece su particelle li 
stabilizza e li rende persistenti nell’ambiente. 
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Tra i principali ritroviamo :  
        
 
                          Fig.3 Principali Idrocarburi Policiclici Aromatici 
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Tabella 1.1: Strutture dei 16 IPA inseriti nella lista dell’EPA (Fonte IPCS 
modificata). 
 
Struttura 
Composto Peso 
molecolare
Punto di 
fusione 
(°C) 
Punto di 
ebollizione 
(°C)760 
 
 
Naftalene 
 
128,16 
 
79 
 
218 
 
 
Antracene 
 
178,24 
 
216 
 
340 
 
 
Fenantrene 
 
178,24 
 
101 
 
338 
 
 
Acenaftilene 
 
152,20 
 
93 
 
280 
 
 
Acenaftene 
 
154,211 
 
95 
 
279 
 
 
Fluorene 
 
166,22 
 
116 
 
295 
 
 
Fluorantene 
 
202,26 
 
111 
 
383 
 
 
Pirene 
 
202,26 
 
156 
 
393 
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                          Fig.4 Principali Idrocarburi Policiclici aromatici 
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Benzo(a)antracene 
 
228,30 
 
162 
 
435 
 
 
Crisene 
 
228,30 
 
256 
 
441 
 
 
Benzo(b)fluorantene 
 
252,32 
 
168 
 
481 
 
 
Benzo(a)pirene 
 
 
252,32 
 
177 
 
496 
 
 
Benzo(k)fluorantene 
 
252,32 
 
217 
 
480 
 
 
Indeno(1,2,3-cd)pirene 
 
276,34 
 
163,6 
 
536 
 
 
Benzo(g,h,i)perilene 
 
276,34 
 
 
278 
 
550 
 
 
Dibenzo(a,h)antracene 
 
278,36 
 
270 
 
524 
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4.  MECCANISMO DI FORMAZIONE  
 
Gli IPA si formano durante la combustione incompleta o la pirolisi di 
materiale organico contenente carbonio, come carbone , legno , prodotti 
petroliferi e rifiuti. 
Il loro meccanismo di formazione risulta piuttosto complesso e consiste 
principalmente nella ripolimerizzazione di frammenti dell’idrocarburo che si 
formano durante il processo noto come CRACKING ,ovvero la 
frammentazione in numerose parti delle molecole del combustibile a contatto 
con il fuoco. 
Tale reazione di ripolimerizzazione avviene soprattutto in condizioni di 
mancanza di ossigeno e quindi la velocità di formazione degli IPA aumenta 
con il diminuire del rapporto ossigeno/combustibile. 
 
Dopo il cracking e la combustione parziale si ha una prevalenza di frammenti 
contenenti  2 atomi di carbonio i quali possono combinarsi fra loro a dare una 
catena di radicali C4. 
Questa reazione avviene rapidamente se uno dei frammenti C2 di Start è un 
radicale . 
 
                                Fig.5 Formazione di una catena di radicali C4  
 
Il nuovo radicale formatosi a 6 C  può ciclizzare formando un anello a sei 
termini e attraverso altre addizioni i radicali ciclizzati daranno 
successivamente luogo a catene laterali che formeranno gli anelli benzenici 
condensati. 
 
 10
contenenti du atomi i carbo io che possono r agire con una molecola i ace ilene a
dare un radicale a 4 atomi di carbonio. 
 
 
 
Il radicale che ne risulta può essere successivamente addizionato ad un’altra 
molecola di acetilene e ciclizzare in modo da formare un anello a sei componenti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il radicale può addizionare ulteriori molecole di acetilene dando luogo a catene 
laterali che formano anelli benzenici condensati. 
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                        Fig.6 Formazione di un anello a 6 termini 
 
 
 
 
 
                        Fig.7 Formazione di anelli benzenici condensati 
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5.  SORGENTI DI FORMAZIONE 
 
Le sorgenti di formazione sono molto numerose : 
 
• Processi industriali vari (produzione di alluminio, ferro ,acciaio  e  
fonderie) 
• Lavorazioni del carbone e del petrolio  
• Riscaldamento domestico  specialmente a legna e carbone  
• Emissioni veicolari 
• Incendi di foreste 
• Fumo di tabacco 
• Vulcani 
 
Gli IPA risultano quindi sostanze ubiquitarie ed onnipresenti, li possiamo 
ritrovare nelle piante terrestri ed acquatiche, nei suoli e sedimenti del fondo , 
in acque dolci e marine . 
 
 Le fonti antropiche variano ampiamente , come prima elencate si hanno 
emissioni provenienti da caldaie a carbone e gas , impianti di generazione 
elettrica di potenza , stufe di abitazioni , inceneritori di rifiuti urbani ed 
industriali. 
Non è quindi possibile elencare ,tracciare ed individuare tutte le innumerevoli 
fonti di emissione di composti IPA nell’ambiente (National Academies Press 
,1983) . 
 
Analizzando singolarmente le varie sorgenti di emissione è stato possibile 
dimostrare la molteplicità dei rischi per l’uomo e per l’ambiente ; come i 
lavoratori di raffinerie ,soggetti a contatto con petrolio e derivati dei 
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combustibili fossili, maggiormente suscettibili all’insorgenza di cancro non 
solo per la presenza di Benzoapirene ma anche di altri Ipa (Bingham et 
al.,1980). 
 
 
                                              Fig.8 Raffineria  
 
Le emissioni di Idrocarburi Policiclici Aromatici aumentano notevolmente con 
l’usura dei nostri  veicoli con risultati che dimostrano la presenza di Fluorene, 
Fenantrene ed Antracene nell’aria. L’altro grande problema ambientale risulta 
lo smaltimento dell’olio motore usato ,spesso scaricato illecitamente nelle 
fogne o nel deserto ogni anno. 
 
 
                   Fig.9 Emissioni veicolari  
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Molto spesso poi, dati gli elevati costi per il riscaldamento domestico, molti 
proprietari di case ,fanno uso di stufe a legno come supplemento per il 
riscaldamento degli ambienti domestici. L’emissione di IPA derivanti da tale 
combustione risulta uno dei gravi problemi ambientali che incide 
notevolmente sulla qualità dell’aria respirata. 
 
 
          
                                                 Fig.10 Stufe a legna  
           
I meccanismi di formazione IPA durante la combustione del legno sono poco 
conosciuti. È noto però ,che il legno contiene quantità rilevanti di derivati 
alchilbenzenici , che contribuiscono alla formazione di IPA. Queste reazioni 
dipendono fortemente dalla temperatura: nessuna formazione importante di 
idrocarburi avviene infatti sotto i 450 ° C. 
 
 Circa 75 composti organici sono stati identificati all’interno dei campioni dei 
fumi delle sostanze organiche individuate, e gli idrocarburi policiclici 
aromatici costituiscono circa il 35% della massa. Gli IPA che vengono prodotti 
durante la pirolisi del legno e si ritrovano nel fumo ,includono Antracene, 
Fenantrene, Dibenzantracene, Fluorantene, Benzofluorantene, 
Benzofenantrene, Carbazolo, Ciclopentapirene. 
E’ stato effettuato uno studio dettagliato degli effetti del tipo di legno, del 
grado di stagionatura (quantità di umidità presente nel legname) e del tipo di 
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stufa a legna utilizzata  riguardo alle emissioni di IPA nei fumi(Peters J.A. 
,1981). Il legname utilizzato è stato quello di quercia e pino ed i risultati hanno 
dimostrato come il fumo di legna generato da camino contenesse una quantità 
minore di IPA rispetto a quello prodotto con l’utilizzo di stufe . Nessuna 
differenza quali e quantitativa è stata invece evidenziata rispetto all’uso di 
legno verde o stagionato.  
 
Un ulteriore fonte di emissione risulta quella derivante dalla lavorazione dei 
metalli e non meno importanti risultano le fonti naturali. 
Gli incendi boschivi sono avvenimenti sporadici e talvolta incontrollabili che, 
apparentemente, contribuiscono in modo significativo ad aumentare 
notevolmente le concentrazioni di IPA presenti nell'atmosfera.  
 
 
                                            Fig.11 Incendi boschivi  
 
L’emissione da incendi boschivi varia ampiamente nelle concentrazioni e nel 
tipo di IPA emesso, a causa della varietà dei combustibili, dell’ intensità del 
fuoco e della fase di combustione ( fiammeggiante contro fumante).  
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6.  BIOMARKER 
 
Secondo l’OMS(WHO ,2001), un biomarker è qualsiasi sostanza, struttura o 
processo che può essere misurato all’interno di un organismo o dei suoi 
prodotti in grado di predire l’incidenza di effetti nocivi o di malattie. 
Possono essere studiati per valutare il rischio e la relazione dose-effetto dopo 
l’esposizione al cibo o a fonti occupazionali ambientali. Sono quindi indicatori 
di fondamentale importanza nella valutazione dei rischi derivanti 
dall’interazione con i vari IPA inalati o ingeriti attraverso cibo contaminato. 
 
Sono classificati in: 
1. Biomarker di esposizione : permettono di individuare se un soggetto è 
stato esposto a genotossici e di determinare l’entità dell’esposizione. 
A loro volta sono suddivisi in :   
- Biomarker di dose interna  
- Biomarker di dose efficace  
- Biomarker di effetti biologici precoci 
 
I biomarker di dose interna valutano l’entità dell’esposizione ad un 
determinato composto misurando la concentrazione dello xenobiotico stesso 
e/o dei suoi metaboliti nei fluidi biologici (es. mutagenesi urinaria). 
La scelta del metabolita urinario deve  valutare quale sia il componente Ipa 
maggiormente presente nella miscela complessa da esaminare ed è possibile 
affermare che il più utilizzato è il Pirene, in quanto risulta essere presente in 
maggior quantità nelle miscele ed ha come metabolita principale l’1-
idrossipirene. 
E’ possibile ritrovare l’1-idrossipirene nell’urina umana dalle 4 alle 48 ore dopo 
l’esposizione ed un fattore molto importante nella valutazione è il tempo di 
raccolta  poiché in esposizioni ambientali ,ad esempio, le concentrazioni dello 
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xenobiotico non sono sempre le stesse . I campioni di urina raccolti nelle 24 
ore esprimono la migliore correlazione tra esposizione/concentrazione dello 
xenobiotico. 
 
I biomarker di dose efficace valutano invece l’entità delle alterazioni reversibili 
causate dall’esposizione ai genotossici (es. danno primario al DNA). 
Classificati come cancerogenici ,studi con marcatori di questo tipo sia in vitro 
che in vivo su animali ,hanno potuto solo che confermare l’azione cancerogena 
degli IPA. Tuttavia l’uso nell’uomo è chiaramente limitato da questioni etiche  
, pertanto si possono utilizzare campioni come tessuti surrogati anche se tale 
tecnica viene ampiamente criticata e considerata poco affidabile. 
 
I biomarker di effetti biologici precoci valutano infine le alterazioni al genoma 
(es. aberrazioni cromosomiche) 
 
2. Biomarker di effetto :  valutano le alterazioni biochimiche e fisiologiche 
che possono essere legate al verificarsi di malattie o danni alla salute.  
 
3. Biomarker di suscettibilità : permettono di evidenziare se un singolo 
individuo sia particolarmente sensibile all’azione di uno specifico 
xenobiotico o ad una classe di xenobiotici. E’ possibile monitorare ciò 
attraverso lo studio di attività enzimatiche di fase 1  e di fase 2. Lo studio 
dei loci genetici codificanti per le attività enzimatiche sempre di fase 1 o 2 
può essere realizzato attraverso PCR  su qualsiasi tessuto biologico senza 
esporre il soggetto ad indagini invasive. 
Esempio: Polimorfismi CYT P450, una superfamiglia che catalizza 
l’inserzione di un atomo di ossigeno molecolare nel substrato. 
Esistono circa 58 geni diversi che codificano per tale citocromo ma solo le 
famiglie PYP 1,PYP2 e PYP3 sono coinvolte maggiormente nel 
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metabolismo degli xenobiotici. 
Esempio: Polimorfismi  GST , gruppo di enzimi dimerici ad azione 
detossificante attraverso coniugazione di molecole elettrofile con glutatione 
ridotto. 
Tali studi sul polimorfismo genetico devono tener presente la 
composizione etnica della popolazione presa in esame e suddividere i 
soggetti esposti in categorie diverse in base al periodo di esposizione al 
tossico. 
 
L’uso si biomarker aiuta quindi: 
 
- Nell’eziologia dei tumori  
- Nella valutazione dei rischi cancerogeni  
- Negli interventi preventivi  
 
 Secondo l’OMS l’utilizzo di tali biomarcatori può essere effettuato solo dopo 
attenta e precisa validazione sperimentale ed epidemiologica e per validità si 
intende la precisa natura del biomarker e le caratteristiche necessarie del test 
per la determinazione dei suoi livelli.  
E’ proprio per questo motivo che esistono fasi interdipendenti per la convalida 
dei biomarcatori che consistono in una fase di sviluppo del biomarker, ovvero 
nella valutazione di parametri come la stabilità ,la sensibilità, l’affidabilità e la 
specificità; nella sua caratterizzazione cioè nell’esaminare la sua variabilità nei 
vari sottogruppi di popolazioni e negli studi longitudinali ,la relazione fra la 
frequenza del biomarcatore e l’incidenza della malattia attraverso studi 
osservazionali. 
 
Le future prospettive per l’utilizzo di biomarcatori per la valutazione dei rischi 
ambientali in seguito ad esposizione agli IPA sono molto promettenti; si 
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ritiene possibile il raggiungimento di una maggiore affidabilità nella 
valutazione dell’esposizione e nella rilevazione di un danno precoce nelle 
popolazioni esposte a basse dosi  di IPA o a miscele di sostanze ,  di un 
aumento della sensibilità di tali studi e di una  riduzione dei costi rispetto alle 
tecniche molecolari. 
 
 Ad affiancare queste sofisticate tecniche ci sono gli Indicatori Biologici 
,ovvero organismi che ci aiutano a misurare gli aspetti qualitativi e quantitativi 
di un inquinante ambientale. 
Particolarmente interessante è stato lo studio condotto dal 2009 al 2011 in 
quattro siti fluviali diversi del Po analizzando il tessuto muscolare di 54 pesci 
siluro (Silurus Glanis ) catturati in queste acque(Squadrone S. et al.,2014). 
 
 
                                      Fig.12 Silurus Glanis – Pesce Siluro  
 
Dallo studio è emerso che il tessuto muscolare dei pesci conteneva 
concentrazioni elevate di circa 9 diversi IPA fra cui Naftalene , Fluorene 
,Fenantrene, Antracene ,Crisene ,Benzoantracene, Pirene ,Acenaftene e 
Benzoapirene. Tra i quattro siti indagati quello del Tanaro era quello più 
contaminato essendo sede di molte attività industriali intensive. 
In acqua gli IPA tendono a rimanere vicino alla fonte di inquinamento 
perché si legano alle particelle in sospensione e si depositano sul letto del 
fiume. 
	   18	  
I ricercatori ipotizzano che il traffico stradale ,legato in particolar modo ai 
veicoli diesel pesanti, lungo le strade che si snodano intorno al Tanaro 
possa costituire una fonte costante di inquinamento da IPA insieme 
all’inadeguato trattamento delle acque reflue. 
Per cercare di marginare il problema è quindi necessario operare per 
migliorare la gestione delle acque di scarico, localizzare a distanza adeguata 
da fonti potenzialmente inquinanti le zone di pesca ed effettuare un 
monitoraggio continuo degli IPA attraverso i pesci indicatori . 
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7. TOSSICITA’ 
 
Alcuni IPA , a causa della loro caratteristica struttura ad anelli , vengono 
trasformati nell’organismo in composti estremamente reattivi chiamati 
epossidi. 
 
                                                     Fig.13 Epossido 
 
Tali epossidi hanno una spiccata tendenza ad interagire con le molecole di 
DNA alterando il patrimonio genetico con elevato rischio di provocare tumori. 
 
               Fig.14 Attacco di un frammento di DNA all’epossido 
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Questi effetti sono stati dimostrati attraverso esperimenti sia sull’uomo che 
sugli animali e studi particolarmente interessanti sono stati rivolti verso il 
Benzoapirene, dimostrato cancerogeno nell’uomo e ritenuto causa di 
mutazioni genetiche ,infertilità e disturbi dello sviluppo. 
 
    
                          Fig.15  Modello molecolare del Benzoapirene  
 
 
Una volta ingeriti o inalati gli IPA vengono assorbiti velocemente attraverso il 
tratto gastro-intestinale o a livello dell’epitelio polmonare per poi venire 
distribuiti ai vari tessuti  ,compresi quelli fetali, specialmente a quelli più ricchi 
in adipe. 
                               
          
   Fig.16 App. respiratorio                            Fig.17 App. gastro-intestinale  
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Gli IPA sono poi ampiamente metabolizzati da diversi tessuti ed organi come 
polmoni ,pelle ,esofago ,fegato ,colon e placenta ed il nostro organismo 
interviene cercando di renderli più idrofili per facilitarne l’escrezione 
attraverso reazioni di ossidazione. 
 
Qui riportato il metabolismo del Benzoapirene  
 
 
 
                             Fig.18   Pathway metabolico del benzoapirene 
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Queste reazioni sono portate avanti dagli enzimi della famiglia del citocromo 
P450 con formazione di epossidi e specie idrossilate in varie posizioni, a loro 
volta suscettibili di nuove trasformazioni metaboliche . 
E’ proprio nel corso di tali reazioni che gli IPA , per loro natura chimicamente 
inerti , possono trasformarsi in intermedi elettrofili in grado di reagire con le 
molecole biologiche , DNA compreso(WHO,1998). 
 
 
                             Fig.19  Interazioni con molecole biologiche 
 
Gli effetti tossici sono quindi causati sia dalla formazione di intermedi reattivi 
che dall’attivazione di un particolare recettore Ahr ( Aryl Hydrocarbon 
Receptor) . 
 
Gli IPA maggiormente cancerogeni hanno mostrato di possedere una 
particolare struttura , definita Regione di Recesso (Bay Region)  , fondamentale 
per la reattività. 
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                                     Fig.20 Regioni reattive IPA  
 
Tale regione, formata da una ramificazione nella sequenza di atomi degli anelli 
benzenici , è a sua volta associata a regioni particolarmente reattive come : 
- REGIONE L : costituita dai carboni in alfa di due punti di fusione degli 
anelli 
- REGIONE K : regione ad alta densità elettronica in tutte le strutture di 
risonanza. 
 
Il Benzoapirene ,come precedentemente osservato, risulta essere chimicamente 
inerte e  richiede quindi una bioattivazione per risultare cancerogeno e 
genotossico. 
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Me
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                    Benzo[a]pirene                                                                                                      7,12-Dimetil-benz[a]antracene 
 
Dibenzo[a,l]pirene 
 
Figura 1.2: Formule di struttura di alcuni IPA ad levato potere cancerogeno 
(adattate da Baird e Ralston, 1997). 
 
L’azione mutagena e cancerogena degli IPA è conseguenza delle trasformazioni cui 
questi composti vanno incontro nel corso dei processi metabolici dell’organismo. Gli 
agenti cancerogeni sono i prodotti intermedi del metabolismo degli IPA, che 
l’organismo produce per facilitarne l’eliminazione; gli IPA, infatti, sono convertiti 
dall’organismo in derivati nel tentativo di renderli idrosolubili, quindi più facilmente 
eliminabili (Baird et al., 2005) (figura 1.3). 
Il B[a]P è il composto più ampiamente studiato dal punto di vista tossicologico e più 
frequentemente determinato nelle varie matrici, sia ambientali sia alimentari. Esso è 
Bay region 
Bay region impedita stericamente 
Fyord 
region 
K-region 
K-region 
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Una prima epossidazione in posizione 7 e 8 ,ovvero le posizioni  più reattive , 
determina la formazione del Benzoapiren-7,8-Epossido. 
 
 
 
                                          Fig.21 Epossidazione 
 
Tale composto subisce un attacco nucleofilo da parte dell’acqua con 
formazione di un diolo più idrosolubile e quindi facilmente eliminabile , un 
Benzoapiren-7,8-Diolo. 
 
 
                                         Fig.22 Formazione diolo  
 
Il diolo formatosi però, può non essere escreto dall’organismo e può subire 
un’ulteriore epossidazione divenendo Benzoapiren-7,8-Diolo-9,10-Epossido. 
 
 
 
Fig.23 Ulteriore epossidazione 
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E’ proprio tale composto il più pericoloso ,in quanto in grado di legarsi al 
DNA determinando mutazioni e di conseguenza aumentando il rischio di 
cancerogenesi. 
 
 
                       Fig.24 attacco dell’adenina al diolo epossido  
 
Sono numerosi gli IPA  e non meno importanti le miscele complesse 
contenenti idrocarburi policiclici aromatici, che hanno dimostrato quindi 
cancerogenicità e genotossicità negli animali da esperimento sia in vivo che in 
vitro. 
Sfortunatamente non è possibile estendere tali considerazioni anche all’uomo 
relativamente ai singoli IPA poiché in condizioni reali l’esposizione umana 
riguarda miscele complesse di IPA  che possono contenere anche altri 
composti cancerogeni. Per alcuni composti e miscele (fuliggine e catrami di 
carbone per esempio) esiste una sufficiente evidenza epidemiologica di 
cancerogenicità nell’uomo (Classificazione 1  IARC). 
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                             Fig.25 Tabella classificazione dei principali IPA 
 
IARC, ovvero Agenzia Internazionale per la Ricerca sul Cancro , ha valutato 
questa classe di composti ; i vari gruppi sono così suddivisi: 
 
GRUPPO 1  : Agenti cancerogeni per l’uomo e gli animali. 
GRUPPO 2 A : Agenti probabilmente cancerogeni per l’uomo con evidenza di 
cancerogenesi negli animali. 
GRUPPO 2 B : Agenti che potrebbero essere cancerogeni per l’uomo e 
sufficientemente cancerogeni per gli animali. 
GRUPPO 3 : Agenti non classificabili quanto alla loro cancerogenicità per 
l’uomo. 
GRUPPO 4 : Agenti probabilmente non cancerogeni per l’uomo. 
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Oltre alla formazione di metaboliti tossici, gli IPA possono determinare effetti 
tossici anche grazie al Recettore Ahr, Aryl Hydrocarnon Receptor, che risulta 
essere un regolatore trascrizionale  localizzato nel citoplasma. 
Una volta attivato dal suo ligando, entra nel nucleo dove si lega a sequenze 
specifiche sia del promotore che dell’enhancer attivando la trascrizione di varie 
famiglie di geni coinvolti nel metabolismo degli xenobiotici, nel controllo della 
proliferazione cellulare e nelle trasduzione del segnale. 
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7.1 DONNE IN GRAVIDANZA 
 
 
 
Sono purtroppo molteplici gli studi che dimostrano un’associazione diretta fra 
gli IPA e la leucemia linfatica acuta per esposizione dei genitori o prima del 
concepimento o durante la gravidanza. 
Il bambino può essere esposto agli idrocarburi policiclici aromatici sia prima 
della nascita attraverso la placenta dal sangue materno a quello fetale ,sia nei 
primi mesi di vita grazie all’allattamento ,sia durante il resto della vita  per 
inalazione di aria contaminata , per ingestione di alimenti contaminati o per 
assorbimento attraverso la cute. 
Gli studi dimostrano inoltre che l’esposizione professionale materna agli 
idrocarburi policiclici aromatici può determinare la possibilità di partorire 
neonati SGA ovvero piccoli per l’età gestazionale(Langlois PH.et al.,2014). 
In particolare si sono registrate significative diminuzioni nel peso fetale ma 
non nella circonferenza del cranio o nella lunghezza del feto. 
Non è chiaro ancora se ci sia una relazione dose/dipendente. 
 
Un altro interessante studio riguarda la capacità riproduttiva dei soggetti 
esposti ad Ipa ed i risultati presentati dimostrano che l’esposizione ambientale 
agli idrocarburi policiclici aromatici influenza negativamente la qualità dello 
sperma maschile e di conseguenza la fertilità(Ramlau-Hansen CH et al.,2007). 
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8. ESPOSIZIONE  
L’uomo può entrare in contatto con gli Idrocarburi Policiclici Aromatici 
essenzialmente in tre modi: 
• Consumando alimenti contaminati 
• Inalando pulviscolo 
• Utilizzando materiali che li contengono 
 
La fonte principale rimane comunque l’alimentazione quotidiana come si può 
osservare dal diagramma sotto riportato. 
 
                 Fig.26  Diagramma del contenuto di IPA nei vari ambienti  
 
Negli alimenti non sottoposti a trasformazione ,la presenza di Ipa è dovuta 
essenzialmente a contaminazione ambientale : 
ü Per deposizione di materiale particolato atmosferico su grano ,frutta e 
verdura 
ü Per assorbimento da suolo contaminato 
ü Per assorbimento da acque di fiume o di mare contaminate. 
Sorgenti comuni negli alimenti trasformati o lavorati sono invece i trattamenti 
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termici in particolare la cottura alla griglia, arrosto o al forno e la frittura ed 
infine i processi di lavorazione . Questi ultimi riguardano in particolar modo i 
processi di essiccazione attraverso i fumi di combustione ,ad esempio nel caso 
degli oli vegetali, e i processi di affumicatura con i metodi tradizionali. 
 
Al contrario l’acqua potabile genera un apporto di IPA irrilevante  , l’eventuale 
presenza in essa è generalmente dovuta alla cessione dai rivestimenti in 
catrame o bitume delle condutture di distribuzione dell’acqua 
stessa(WHO,1998). 
 
Anche l’aria inalata occupa una buona fetta della possibile esposizione a tali 
inquinanti ambientali ; il particolato atmosferico è costituito da una vasta serie 
di specie chimiche organiche ed inorganiche e per quanto riguarda le specie 
organiche gli IPA ,anche se costituiscono una frazione irrisoria della massa 
totale del particolato , destano notevoli preoccupazioni ed interesse 
tossicologico data la loro attività  cancerogena e mutagena. 
 
Esiste infine un’altra via di contatto che è quella che prevede l’utilizzo di 
oggetti o strumenti o materiali che li contengono. 
Il Naftalene è principalmente usato nella produzione di plastificanti del 
Policloruro di Vinile (PVC) , dei coloranti azoici , dei surfattanti e disperdenti 
e direttamente usato come repellente per tarme (Naftalina). L’Acenaftene è 
utilizzato come una delle materie prime nella produzione di pigmenti e resine ; 
il Fenantrene per la produzione di pesticidi ed infine il Fluorantrene per la 
formazione di coloranti fluorescenti. 
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8.1 ALIMENTI 
 
 
 
 
 
 
I livelli di IPA  negli alimenti variano da meno di 1 microgrammo/kg fino ad 
alcuni microgrammi/kg.  
Le maggiori concentrazioni sono state riscontrate negli alimenti grigliati, nel 
pesce affumicato, nei mitili provenienti da acque inquinate e nei vegetali a 
foglia larga coltivati in zone fortemente esposte agli inquinanti ambientali. 
Sia crostacei che molluschi bivalvi non sono in grado di metabolizzare gli IPA 
e quindi ne accumulano in grandi quantità. 
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8.1.1 ALIMENTI AFFUMICATI  
 
 
 
 
Il contenuto di IPA negli alimenti affumicati può variare molto anche 
all’interno dello stesso alimento e ciò è causato dalla variabilità nelle 
condizioni di formazione del fumo. 
Queste comprendono: 
• Temperatura di produzione del fumo; in genere più alta è la 
temperatura, maggiori sono le concentrazioni di IPA che si formano 
• Tipo di generatore di fumo 
• Tempo di affumicatura 
• Tipo e sminuzzamento del materiale legnoso  
• Contenuto di grasso nell’alimento 
Le più alte concentrazioni di IPA sono state riscontrate nei pesci e nella carne 
affumicati con metodi casalinghi (Fazio T. e Howard JW.,1983) , ovvero quelli 
in cui il fumo prodotto dalla combustione indiretta del legno entra a contatto 
diretto con l’alimento. 
A tale riguardo molto interessante è stato lo studio sui metodi di affumicatura 
dei salmoni dei nativi americani, in particolare delle tribù situate nel bacino del 
fiume Columbia, che basavano il loro commercio e sostentamento proprio sul 
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salmone affumicato (Forsberg ND. et al.,2012). 
I salmoni crudi appesi venivano posti all’interno di tepee e acceso il fuoco 
iniziava l’affumicatura. 
 
 
 
      Fig.27 Caratteristico tepee 
 
I livelli di IPA riscontrati nei salmoni affumicati con tale metodo tradizionale  
sono elevati e comportano un grande rischio di sviluppare cancro se consumati 
in quantità elevate per lunghi periodi. 
E’ per questo che oggi si preferisce utilizzare aromatizzanti  ovvero il“fumo 
liquido”, ottenuto raccogliendo il fumo ,il quale viene poi condensato, 
frazionato e purificato per rimuovere la maggior parte degli IPA formatisi. 
Inoltre la contaminazione può essere controllata utilizzando l’affumicatura 
indiretta ottenuta con un generatore di fumo esterno (Gomaa EA.et al.,1993).  
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8.1.2 CARNE E DERIVATI 
 
 
 
La quantità di IPA presente all’interno della carne dipende essenzialmente dai 
metodi e dalle condizioni di cottura ed in particolare la formazione di 
idrocarburi in cottura alla griglia su carbone dipende notevolmente dipende 
notevolmente dal contenuto in grasso della carne stessa , dal tempo di cottura e 
dalla temperatura (Karl H. e Leinemann M.,1996). 
 
L’incompleta combustione del carbone , la trasformazione di alcuni 
componenti la carne quali trigliceridi e colesterolo o il grasso fuso possono 
essere le varie cause di formazione di IPA. Durante infatti la cottura alla griglia 
su carbone,le goccioline di grasso possono colare sul carbone rovente 
determinando reazioni di pirolisi con conseguente produzione di IPA che si 
depositano sulla superficie della carne in cottura (Lijinsky W. e Shubik 
P.,1964). 
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E’ possibile minimizzare la formazione di IPA con alcuni accorgimenti come il 
limitare il contatto diretto della carne con la fiamma ,il riuscire a cucinare a 
temperature meno elevate per periodi più lunghi ed utilizzare carni a basso 
contenuto di grassi. 
 
 
 
 
8.1.3 PESCI E PRODOTTI ITTICI 
 
 
 
Sia la lavorazione che la cottura, così come avviene per la carne , possono 
aumentare notevolmente le concentrazioni di IPA e chiaramente anche il fatto 
di provenire da acque inquinate (WHO,1998). 
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8.1.4 VEGETALI 
 
 
I vegetali a foglia larga presentano notevoli quantità di IPA in seguito a 
deposizione del materiale particolato atmosferico (Al-Yakoob S. et al.,1993) ; le 
differenze invece nel contenuto di idrocarburi sono dovute all’ubicazione del 
terreno, quindi se in area rurale o industrializzata (Wickstrom K. et al.1986) , 
alla stagione di produzione e alle variazioni nel rapporto fra superficie e peso. 
Non sembra essere necessario il lavaggio accurato dei vegetali per ridurre il 
contenuto in IPA; anche se in una ricerca condotta sui cavoli ,si riduceva 
soltanto del 10% (Larsoon BK.,1985) ed invece il contenuto in Bap risultava 
fortemente ridotto (67/95%) su lattuga (Grimmer G. e Hildebrand A.,1965). 
 
8.1.5 CEREALI ED ALIMENTI ESSICCATI 
 
 
I cereali quali frumento ,granturco, avena ed orzo mostrano livelli di IPA 
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maggiori se coltivati in aree industrializzate rispetto a quelli cresciuti in aree 
rurali(Dennis MJ. et al.,1991); l’essiccazione tramite fumi di combustione 
aumenta notevolmente le concentrazioni di IPA (Larsoon BK. E Sahlberg 
G.,1982). 
 
8.1.6 OLI 
 
 
 
La presenza di IPA negli oli vegetali è dovuta essenzialmente ad una 
contaminazione da processi tecnologici o ad una contaminazione di tipo 
ambientale. Si possono notevolmente ridurre le concentrazioni degli 
idrocarburi leggeri attraverso la raffinazione degli oli di oliva (deodorazione) e 
particolare attenzione va indirizzata verso gli oli di semi che subendo processi 
di essiccazione diretta riscontrano contenuti in IPA particolarmente 
elevati(Laarson BK.,1985).  
La raffinazione attraverso passaggio su carbone attivo riduce anche in questo 
caso drasticamente il contenuto e risulta per questo uno dei metodi di 
raffinazione più largamente utilizzato(Speer Von K. E Montag A.,1988). 
 
 
 
 
	   38	  
 
8.2 INALAZIONE 
 
FUMO DI SIGARETTA 
 
 
 
 
L’esposizione agli IPA attraverso inalazione può aumentare notevolmente se si 
è esposti a fumo passivo di sigaretta o se si è fumatori . 
I costituenti principali del fumo di sigaretta sono la nicotina , gli Idrocarburi 
Policiclici Aromatici e le NTS (nitrosammine tabacco specifiche) che si 
ritrovano soprattutto nella fase particolata ;idrocarburi a basso peso 
molecolare come benzene ,butadiene e toluene sono presenti invece nella fase 
vapore ed infine acido cianidrico ed ammoniaca in entrambe le fasi. 
Esistono studi che mettono in relazione il fumo di sigaretta ,in particolare per 
la presenza degli IPA ,con l’insorgenza di aterosclerosi. 
L’aterogenesi è un processo che coinvolge deficit strutturali e funzionali 
all’interno del lume arterioso che culmina nella formazione di placche 
aterosclerotiche fibrose. Importanti sono in questi processi i meccanismi di 
bioattivazione degli IPA ed il ruolo del Citocromo P450 1A ed 1B nella 
formazione di addotti con il DNA all’interno della parete del vaso. 
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8.3 UTENSILI E STRUMENTI 
 
Recentemente non è più possibile commercializzare prodotti in plastica o 
gomma contenenti IPA in quantità superiori ad 1 microgrammo/kg destinati 
al contatto diretto con la pelle o la bocca sia per tempi prolungati che per 
tempi brevi ma ripetuti come ad esempio maschere, fasce per capelli , calzature 
, guanti ed abbigliamento sportivo , mazze da golf racchette ed attrezzi per uso 
domestico. 
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9 . DEGRADAZIONE MICROBICA  
 
Gli IPA introdotti nell’ambiente possono andare incontro ad una serie di 
processi quali l’ossidazione chimica  e fotochimica , la sedimentazione ed il 
bioaccumulo che portano alla loro rimozione dal comparto ambientale. Il più 
efficace di tali processi è la degradazione microbica (Cerniglia et al. ,1992). 
Per biodegradazione si intende la catalisi, da parte di organismi, di reazioni che 
hanno come risultato finale la riduzione nella complessità di un composto 
organico. In particolare se tale riduzione porta alla formazione di specie 
inorganiche come acqua ,ammonio o nitrati si parla di mineralizzazione. 
Le varie famiglie microbiche sono in grado di degradare una vasta varietà di 
composti sintetici e di sostanze naturali. 
Tutto ciò è possibile attraverso vie metaboliche come : 
1. Detossificazione : la trasformazione di un composto in uno più 
facilmente eliminabile e meno pericoloso (famiglia del Citocromo P450) 
2. Cometabolismo : la trasformazione di un composto organico effettuata 
da un microrganismo che però è incapace di usarlo come fonte di 
energia e quindi il nuovo substrato formatosi viene coinvolto in altri 
processi metabolici. 
3. Catabolismo : è l’utilizzo dei composti come fonte di energia e di 
carbonio. 
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9.1 I BATTERI sono i microrganismi più comuni nei suoli con la più alta 
diversità metabolica e genetica. 
 
                                fig.28  Batterio 
Attualmente risultano essere gli unici ad utilizzare gli Ipa come fonte di 
carbonio ed energia (Cerniglia et al.,1992) ; in particolare i batteri di tipo 
aerobico innescano il catabolismo degli Idrocarburi Policiclici Aromatici 
attraverso l’azione delle ossigenasi batteriche. La loro funzione è quelle di 
aggiungere atomi di ossigeno alla molecola in modo tale da aumentarne la 
solubilità e la reattività rendendola più facilmente suscettibile a successive 
reazioni. 
In genere il donatore di elettroni è un Piridin Nucleotide ridotto ( NADH ) ed 
è possibile distinguere fra Monossigenasi in grado di aggiungere solo un 
gruppo idrossile all’idrocarburo e Diossigenasi che invece aggiungono 
entrambi gli atomi di ossigeno sotto forma di gruppi idrossile.  
Particolarmente importanti a questo livello sono le Diossigenasi in quanto 
sono enzimi capaci di rompere l’anello aromatico. 
Sono classificate in due tipi: 
ü Diossigenasi di attivazione : che catalizzano la prima ossidazione 
dell’idrocarburo policiclico aromatico  
ü Diossigenasi di apertura : che ossidano ulteriormente il composto 
ottenuto a dare l’apertura dell’anello. 
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Uno dei batteri più studiati nella degradazione degli IPA è lo Pseudomonas 
Putida . 
 
 
Fig.29 Pseudomonas Putida  
 
La degradazione di IPA costituiti da più di tre anelli risulta invece più rara e 
complessa sebbene ci siano studi che dimostrano che all’interno del genere 
Mycobacterium Sp. ci siano specie in grado di degradare Fluorantene e Pirene. 
La biodegradazione invece in assenza di ossigeno risulta più lenta e meno 
conosciuta; in condizioni anaerobiche infatti a venir degradati possono essere 
solo gli IPA costituiti da un massimo di tre anelli ; non risulta ancora  chiaro e 
certo se ciò sia possibile anche per quelli più pesanti. 
I solfatoriduttori  , sulphate reducing bacteria SBR , sono risultati essere i 
microrganismi anaerobi più attivi nell’ossidazione degli IPA. 
Nell’immagine sotto riportata è possibile vedere la degradazione batterica del 
fenantrene in condizioni anaerobie. 
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 Fig.31 Degradazione IPA  
Si ritiene che in assenza di ossigeno la degradazione degli idrocarburi avvenga 
per ossidazione e rottura dell’anello grazie ad enzimi del tutto omologhi alle 
ossigenasi che utilizzano come accettori di elettroni nitrati e solfati. 
 
9.2 I FUNGHI ,organismi eucarioti , non sono in grado di utilizzare gli IPA 
come fonte di carbonio ed energia ma le loro ossigenasi sono in grado di 
determinare un metabolismo di detossificazione omologo a quello umano. 
 
.  
                   Fig.31 Funghi  
 
Come nell’uomo , il fungo è in grado di produrre composti ossidati e coniugati 
con acido glucuronico, glutatione e solfati.  
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L’effetto prodotto sul suolo contaminato risulta quindi di detossificazione  ed 
inoltre avendoli trasformati in molecole con caratteristiche diverse da quelle di 
partenze , tali composti possono essere utilizzati dai batteri. 
Particolarmente importante è risultato essere il Phanerochaete chrysosporium , 
fungo lignolitico . 
 
 
         Fig.32 Phanerochaete chrysosporium  
 
 I funghi di questo tipo sono in grado di secernere un enzima capace di 
degradare la lignina, biopolimero prodotto dalle piante legnose e costituito per 
la maggior parte da composti fenolici. Tali enzimi, essendo molto aggressivi, 
sono in grado di degradare anche gli IPA. 
Il meccanismo di degradazione prevede una depolimerizzazione con 
formazione di radicali aromatici, instabili , che vanno incontro a rottura dei 
legami generando derivati che possono essere ulteriormente degradati dal 
fungo stesso o da altri microrganismi presenti. 
In generale quindi si può affermare che il contributo dei funghi non sia la sola 
metabolizzazione ma anche la degradazione extracellulare  che trasforma i 
composti in intermedi più piccoli e polari. 
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Gli enzimi lignolitici possono essere classificati in : 
• Perossidasi 
• Fenolasi 
• Enzimi produttori di H2O2 
I radicali aromatici formatisi dalla degradazione degli IPA  affrontano reazioni 
extracellulari di tipo non enzimatico a dare chinoni , che risultano essere gli 
indicatori di avvenuta degradazione lignolitica degli IPA. 
L’azione di questi enzimi è molto più efficace e veloce e risulta molto più 
aggressiva di normali processi di detossifocazione eucarioti, il problema sta 
nella sua applicazione poiché viene innescata in condizioni che prevedono 
scarsità di azoto ed una distribuzione dei nutrienti nel suolo non controllabile 
 
9.3 Le ALGHE  sono microrganismi fotoautotrofi sia procarioti che eucarioti e 
vengono considerate in grado di degradare gli IPA ,in particolare Cianobatteri 
ed Alghe verdi. 
 
               
           Fig.33 Cianobatteri                                            Fig.34 Alghe verdi  
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11. CONCLUSIONI  
 
Dopo aver analizzato tutte le possibili sorgenti di formazione e la pericolosità 
di tali composti ,ritengo che ci sia un reale e concreto bisogno di informazione 
generale della popolazione  riguardo al tema degli Idrocarburi policiclici 
Aromatici. 
L’assunzione maggiore di IPA giornaliera in un soggetto non fumatore ,e 
quindi la più importante fonte di esposizione, è proprio quella alimentare. 
Risulta fondamentale a parer mio fornire quindi un’adeguata informazione ai 
consumatori sui reali rischi dovuti all’ingestione di alimenti contaminati e sulle 
possibili azioni di prevenzione da eseguire. 
In tal modo potremmo essere in grado di prevenire malattie o danni al nostro 
organismo e proteggere le future generazioni da questi pericolosi inquinanti 
ambientali. 
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